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論文内容の要旨
本論文は， L S 1 および超 L S 1 の高集積化，高密度化に不可欠であるマスク製造工程に，電子ビー
ム露光技術を適用するために行った研究の成果を全 7 章にまとめたものである。
第 1 章iζ，本研究の意義と位置づけを明確にするため，半導体集積回路の進歩とパターンの微細化技
術の発展の経過について述べ，その中で電子ビーム露光技術が，製造工程の中でいかに重要な役割をは
たすかについて概説している口
第 2 章では，電子ビーム露光装置の概論についてふれ，その構成要素や動作万式と著者が本研究 i乙用
いた電子ビーム露光装置の精度と安定性について検討した結果を述べているo 電子ビーム源として高輝
度，長寿命が期待される単結晶 LaB6 の熱電子放出特性に関し，結晶万位依存性，経時変化について検
討し，その有用性を明確にしている。
第 3 章では，電子ビーム露光で重要な種々のレジストについての概論とその中で実用的なネガレジス
トの諸特性について検討した結果について述べ，また電子ビーム露光特有の問題である入射電子とレジ
スト分子および基板との相互作用についての研究成果と今後の応用への基礎づけを行っている。
第 4 章では，先づ電子ビーム露光技術を使ったマスク製作がいかに半導体集積回路の開発期間を短縮
し，かっ低欠陥，高精度マスクの供給を可能にしたかについて述べているO また電子ビームにより製作
したマスクのす法精度，重ね合わせ精度の評価結果および、マスクの低欠陥化技術とクロムマスクのプラ
ズマエッチング技術花関する研究成果を述べている。
第 5 章では，クロムマスクを使わずに直接シリコンウエハに集積回路パターンを電子ビームで露光す
る技術(電子ビーム直接露光技術)についての検討結果を述べている。シリコンウエハ上に形成した位
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置合わせマークの形状，さらに，位置合わせマーク上のレジストの膜厚と検出精度との関係を計算機に
よるシミュレーションと対応させて明確にしている。電子ビーム照射損傷に関し， MOS キャパシタの
c-V測定より得られたフラットバンド電圧の変化量をモンテカノレロシミュレーションを用いたシリコ
ン酸化膜中の蓄積エネノレギ一計算と対応させて評価しているo また，シリコン酸化膜中に発生した電子
ビーム照射による損傷低減のためのアニーノレ法について検討している。
第 6 章では電子ビーム露光技術を使ったサブミクロンパターンへの応用研究について述べている。先
づ，電子ビームを用いたサブミクロンパターン形成の応用例としてMOS トランジスタの試作を行い，
その諸特性について考察を行っている o 次 i乙，多層構造を用いたサブミクロンパターン形成方法とその
応用例としてマイクロブリッジ形ジョセフソンデバイスの作製およびその特性結果について述べている口
本章の最後で，従来のドライエッチング法では凶難であった Al -Si -C u 合金のエッチングについ
て述べ，微細な配線パターンで生じる Al のマイグレーション問題に見通しを与えている。
第 7 章は，本論文の結論として，本論文に記述されている研究成果を総括し，あわせて今後に残され
た課題についてまとめている。
論文の審査結果の要旨
近年における半導体集積回路の自覚ましい発展は，その製造プロセス，特に微細加工に関する技術の
進歩による所が大きい。本論文は，半導体集積回路の高集積化，高密度化に不可欠であるマスク製造工
程に電子ビーム露光技術を適用するために行った研究をまとめたもので，多くの成果を得ているがその
主なものを要約すると次の通りである。
(1) 電子ビーム露光で用いられるネガ形レジストでは，レジストのベーキングによりポリマ分子の配列
の改善や熱架橋によるレジストの高分子化が生じ，感度の向上が見られることを明らかにしているD
さらにレジストの断面形状の変化をシミュレートするために，モンテカノレロ法によるシミュレーショ
ン計算に，現像プロセスを考膚した溶解方程式を導入して，実験結果とよい一致を示す計算結果を得
ている。また近接効果の補正法を考え，サブミクロンパターン形成を可能にしている。
(2) クロム才スクの製造に関して，パターン寸法精度.::t 0.2μm ，欠陥密度 0.02 ケ/cm3 の高品質マス
クの製造プロセスを確立している口またデータ作成からデータ転送までのソフトウエア技術を確立し
て，マスク製造までのターンアラウンド時間を短縮している。さらに，平行平板形プラズマエッチン
グ技術を導入する乙とで，クロムマスクの高品質化をはかり，今後のVLSI 用マスクへの見通しを
与えている。
(3) 電子ビーム直接露光において重要な因子である位置合せマークの検出について詳しく研究し， 1 0 
KVの加速電圧で高さ 2μm の凸形マーク iこ 1μm 程度の厚さのレジストがある場合， 0.1--0.2μm 
の検出感度を得ている。
(4) 電子ビーム照射による酸化膜中の損傷についてMOS キャパシタのフラットバンド電圧の変化量を
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測定し，その結果をモンテカノレロシミュレーションによる酸化膜中の蓄積エネノレギー計算の結果と対
応させ，電子ビームの損傷過程を明確にしている。
(5) 電子ビーム露光技術の応用として，短チャンネノレ効果の少ないサブミクロンゲート MOS トランジ
スタを作りうる乙と， 3 層構造を用いるととにより良好な特性のマイクロブリッジ形ジョセフソンデ
バイスが作製できる乙とを実証している。
以上述べたように本論文は半導体集積回路の徴細加工に用いられる電子ビーム露光技術に関する多く
の新知見を含み半導体工学に寄与する所が大きい。よって本論文は学位論文として価値あるものと認め
る。
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